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Abstract 
High-speed tensile testing is now being recognized as a standard testing method for evaluating the impact strength of 
engineering materials. The impact speeds of Izod and Charpy tests cannot be controlled and therefore do not correspond to the 
real failure of real products. The brittle–ductile transition of structural materials is affected by the temperature and loading 
speed. In the high-speed tensile test, it is necessary to obtain the strain rate at the notch root accurately to understand the effect 
of impact load. For smooth specimens, the strain rate can be determined from the tensile speed 𝑢/𝑡 and specimen length 𝑙 as 
𝜀?̇?𝑚𝑜𝑜𝑡ℎ = 𝑢/𝑡𝑙. For notched specimens, however, the strain rate at the notch root 𝜀?̇?𝑜𝑡𝑐ℎ should be analyzed accurately. In 
this study, therefore, the strain rate concentration factor defined as 𝐾𝑡?̇? = 𝜀?̇?𝑜𝑡𝑐ℎ/𝜀?̇?𝑚𝑜𝑜𝑡ℎ is studied with varying the notch 
geometry. To predict the strain rate concentration factor 𝐾𝑡?̇?  accurately, the relationship between 𝐾𝑡?̇?  and the stress 
concentration factor 𝐾𝑡
∗=𝜎𝑚𝑎𝑥/𝜎𝑔𝑟𝑜𝑠𝑠 is investigated. Here, 𝜎𝑔𝑟𝑜𝑠𝑠 is the remote tensile stress and P is the tensile load. It is 
found that the strain concentration factor 𝐾𝑡?̇? can be estimeted from stress concentration factor 𝐾𝑡
∗ when the relative notch 
depth 2t/D≦0.5 (t : notch depth, D : the specimen diameter). 
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欠きを有する平板や丸棒の高速引張試験が多く用いられるようになっている（安藤他，2014）（Huh et al., 2008）


















ひずみ速度集中係数𝐾𝑡?̇? = 𝜀?̇?𝐴/𝜀?̇?𝑜𝑚を定義した（野田他，2013）．𝐾𝑡?̇?と𝜀?̇?𝐴と𝜀?̇?𝑜𝑚の関係を図 1（a），（b）に示す．
図 1（a）に，任意の時間 t での切欠き底のひずみ速度𝜀?̇?𝐴(𝑡)と最小断面の公称ひずみ速度𝜀?̇?𝑜𝑚(𝑡)を示す．ここで，
解析に使用したポリカーボネートの機械的性質を表 1 に示す．用いられた，平板切欠き試験片は平行部長さ
l=50mm，幅 W=10mm，切欠き半径 ρ=0.2mm，切欠き深さ t=2.5mm，切欠きの開口角度 ω=90°である．また，有
















 Fig.1 Constancy of strain rate concentration factor (Plate specimen). 
(a) Maximum strain rate and nominal strain rate. (b) Strain rate concentration factor. 
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Nominal strain at break 
𝜀𝑏  [%] 
(Gauge length=115[mm]) 



























てひずみ速度集中係数を新たに定義する．図 3 に引張速度と平滑材のひずみ速度の関係を，試験片長さ l=25，50，
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，𝜀?̇?𝑜𝑡𝑐ℎ = 𝐾𝑡?̇? ∙ 𝜀?̇?𝑚𝑜𝑜𝑡ℎ = 𝐾𝑡?̇? ∙
𝑢(𝑡)/𝑙
𝑡
                      (2) 
 
式（2）のようにひずみ速度集中係数𝐾𝑡?̇?を定義すると，切欠き材最小断面の公称ひずみ速度𝜀?̇?𝑜𝑚を求める必要は








図 5 に本研究で考察する丸棒切欠き試験片の形状寸法とその解析モデルを示す．ここでは，JIS Z 2241 に規定さ
れている平滑丸棒の引張試験片を参考に，図 5（a）に示すように平行部長さ l=40mm，直径 D=8mmを固定する． 
また，切欠きの開き角は ω=45°とし，切欠き半径 ρ=0.25mm と ρ=2mm に対して，切欠き深さを t=1mm~3.96mm
Fig.4 𝐾𝑡?̇? = ?̇?𝒏𝒐𝒕𝒄𝒉/?̇?𝒔𝒎𝒐𝒐𝒕𝒉 vs. tensile speed for different specimen length l. 
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と変化させて考察する．ここで𝜌 = 0.25mm はシャルピー衝撃試験片の切欠き半径に対応する．また，𝜌 = 2mm は
鋳鉄製品における最も鋭いコーナー部の半径に対応する（池田他，2016）（JIS B 0703）．図 5（c）に𝜌 = 0.25mm
の，図 5（d）に𝜌 = 2mm それぞれの解析モデルと切欠き底の拡大図を示す．切欠き底での最小メッシュサイズ e
は e=ρ/243 であり，図 5（c），（d）を用いた応力集中係数の解析結果は，精度の高い体積力法に準じる高い精度を
有する計算式（野田，2010）により算出した応力集中係数に対して誤差 1％以内となっており，十分な精度を有

































3・2 解析結果  
表 2 と図 6（a）に切欠き半径の相対値2𝜌 𝐷⁄  = 0.0625 と2𝜌 𝐷⁄  = 0. 5 について切欠きの相対深さの2𝑡 𝐷⁄ を変化
させてひずみ速度集中係数𝐾𝑡?̇?を求めた結果を示す．ここで2𝜌 𝐷⁄  = 0.0625（𝜌 = 0.25mm，𝐷 = 8mm）はシャルピ
ー衝撃試験における試験片の切欠き半径𝜌 = 0.25mm に対応し，2𝜌 𝐷⁄  = 0. 5（𝜌 = 2mm，𝐷 = 8mm）は鋳鉄製品
における最も鋭いコーナー部半径𝜌 = 2mm に対応する（池田他，2016）．図 6（a）より，切欠き相対深さ2𝑡 𝐷⁄ の
増加に伴いひずみ速度集中係数𝐾𝑡?̇?も増加し，2𝑡 𝐷⁄ → 1で𝐾𝑡?̇? → ∞となる．比較のため，応力集中係数𝐾𝑡と切欠き
の相対深さ2𝑡 𝐷⁄ との関係も表 3 と図 6（b）に合わせて示す．一方，応力集中係数𝐾𝑡は𝐾𝑡 = 𝜎𝑚𝑎𝑥/𝜎𝑛𝑒𝑡，𝜎𝑛𝑒𝑡 =
Fig.5 Geometry of specimens and FEM models (Unit: mm). 
(a) Notch specimen. 
(c) FEM model and notch root detail (ρ＝0.25mm). 
(b) Smooth specimen. 
(d) FEM model and notch root detail (ρ＝2mm). 
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表 3 と図 7 にひずみ速度集中係数と応力集中係数の比と切欠き相対深さの関係を示す．切欠き相対深さ2𝑡 𝐷⁄ →
1 で，ひずみ速度集中係数と応力集中係数の比𝐾𝑡?̇?/𝐾𝑡→∞となる．ここで，応力集中係数は式（3）に示すように，
最大応力𝜎𝑚𝑎𝑥と最小断面の公称応力𝜎𝑛𝑒𝑡との比である．図 6（a），（b）を比較して分かるように，切欠き相対深さ
2𝑡 𝐷⁄ →1 で，ひずみ速度集中係数𝐾𝑡?̇?→∞，応力集中係数𝐾𝑡→1 となる．そこで，最大応力𝜎𝑚𝑎𝑥と平滑部での平均
応力𝜎𝑔𝑟𝑜𝑠𝑠との比を式（4）に示すように𝐾𝑡





                                                                             (3) 
 
2𝑡 𝐷⁄  𝐾𝑡?̇? 𝐾𝑡 
2𝜌 𝐷⁄  
=0.0625 
2𝜌 𝐷⁄  
=0.5 
2𝜌 𝐷⁄  
=0.0625 
2𝜌 𝐷⁄  
=0.5 
0.00 1.000 1.000 1.000 1.000 
0.25 5.581 2.554 3.550 1.619 
0.50 9.490 4.145 3.185 1.420 
0.75 18.50 8.334 2.334 1.204 
0.90 38.00 17.19 1.610 1.086 
0.99 167.0 63.06 1.070 1.008 
→1.00 →∞ →∞ →1.000 →1.000 
(a) Relationship between 𝐾𝑡?̇? and notch depth. (b) Relationship between 𝐾𝑡 and notch depth. 
Table 2 Strain rate concentration factor and stress concentration factor. 
Fig.6 𝐾𝑡?̇? vs. 2t/D and 𝐾𝑡 vs. 2t/D. 
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2𝑡 𝐷⁄  
𝐾𝑡?̇? 𝐾𝑡⁄  𝐾𝑡?̇? 𝐾𝑡
∗⁄   
2𝜌 𝐷⁄  
=0.0625 
2𝜌 𝐷⁄  
=0.5 
2𝜌 𝐷⁄  
=0.0625 
2𝜌 𝐷⁄  
=0.5 
0.00 1.000 1.000 1.000 1.000 
0.25 1.572 1.574 0.884 0.889 
0.50 2.979 2.923 0.745 0.730 
0.75 7.940 6.958 0.498 0.435 
0.90 23.60 15.77 0.238 0.158 
0.99 156.1 62.44 0.0156 0.00627 




















∗の比と切欠き相対深さ2𝑡 𝐷⁄ の関係を示す．2𝑡 𝐷⁄ ≦0.5の範囲で𝐾𝑡?̇?/𝐾𝑡
∗
の値は2𝜌 𝐷⁄  = 0.0625 と2𝜌 𝐷⁄  = 0.5 で 2%程度以内の誤差で一致していることがわかる．このことから，𝐾𝑡?̇?/𝐾𝑡
∗





3・3 ひずみ速度集中係数の相似性  
ここでは，応力集中係数𝐾𝑡が相似形状において等しいことが知られているので，図 9 に示すように相似な切欠
き試験片形状におけるひずみ速度集中係数について調べた．その結果を表 4 に示す．表 4 からわかるように，ひ
ずみ速度集中係数は応力集中係数と同様に相似な試験片では一致することがわかる．これより，ひずみ速度集中
係数は試験片の大小によらないことが確認された．  
Fig.7 Relationship between 𝐾𝑡?̇? 𝐾𝑡⁄  and notch depth. Fig.8 Relationship between 𝐾𝑡?̇?/𝐾𝑡
∗ and notch depth. 
Table 3 Ratio of strain rate concentration factor and stress concentration factor. 
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として考察する（池田他，2016）．ここで，高 Si 球状黒鉛鋳鉄の機械的性質を表 5 に示す．ここでは図 9 で平行














𝜀𝑏  [%] 





 Specimen 1 Specimen 2 
𝜀?̇?𝑜𝑡𝑐ℎ 0.215[s
-1] 1.726 [s-1] 
𝜀?̇?𝑚𝑜𝑜𝑡ℎ 0.0313 [s




 6.896 6.902 
Fig.9 Similar specimen 
(a) Specimen 1. (b) Specimen 2 (Specimen1×8). 
Table 4 Similarity of strain rate concentration factor 𝐾𝑡?̇? in Fig.9 specimen. 
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図 10 に示すように，上記切欠き試験片のひずみ速度集中係数𝐾𝑡?̇?は𝐾𝑡?̇?＝9.49 であるので，これより任意の引張
速度 u(t)/t の切欠き底でのひずみ速度𝜀?̇?𝑜𝑡𝑐ℎを式（2）より求めることができる．表 6 に，高 Si 球場黒鉛鋳鉄の試
験温度 T=25℃と固定した場合の，それぞれの引張速度 u(t)/t に対する引張強度𝜎𝐵𝑛𝑜𝑡𝑐ℎ=4P/πd2 の試験結果を，切
欠き底でのひずみ速度𝜀?̇?𝑜𝑡𝑐ℎと併せて示す．また図 11 に，温度一定でのひずみ速度𝜀?̇?𝑜𝑡𝑐ℎと引張強度𝜎𝐵𝑛𝑜𝑡𝑐ℎの関
係を示す．図 11 より，引張強度はひずみ速度とともに上昇していくけれども，ひずみ速度がおよそ 4.3[s-1]を境に
脆化して低下していることが分かる．一方，図 12 はひずみ速度が一定で，温度を変化させた引張強さ試験の結果



















（Strain rate-temperature parameter）を用い，引張強度𝜎𝐵𝑛𝑜𝑡𝑐ℎを整理した． 
 








Strain rate at the 





0.0100 0.0024 762 
0.8400 0.1993 836 
18.1000 4.2942 876 
46.3000 10.9847 786 
Fig.11 Effect of strain rate at the notch root on 
the tensile strength. 
Fig. 10 𝐾𝑡?̇? vs. tensile speed. 
Table 6 Results of high speed tensile test of 
 high Si ductile cast iron (T=25[℃]). 
(5) 
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ここで，T は試験温度，A は材料定数である（山本他，1999）（Bennett and Sinclair，1966）．R 値は，ひずみ速度の
影響を試験温度の影響と等価なものとして置き換えたものである．Bennett らにより，鋼材などの bcc 金属におい
て，降伏点のひずみ速度‐温度依存性を R 値により整理できることが示され（Bennett and Sinclair，1966），その
後，藤井等や後藤等（藤井，1985） （後藤，1994）によって実験的にも裏付けされている．また，降伏点だけで
なく引張強度も同様に整理できることが実験的に報告されており（南他，1998），鋳鉄材においては，フェライト


















つことができた．これは R値をおよそ 600 下げるものであり，温度をおよそ 35℃下げることと等価である．  
 





Fig.13 Relationship between tensile strength of notch root and R-value. 
Fig.12 Effect of temperature on the tensile strength. 
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